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В предложенной статье были описаны основы разработки искусственной нейронной сети в качестве 
одной из составных частей гибридной экспертной системы для противоаварийного управления. Рассмотрено 
функционирование нейронов, их реакция при различных условиях работы. Также представлена многослойная 
рекуррентная искусственная нейронная сеть, с использованием метода обратного распространения ошибки, в 
общем виде, и показано её обучение. Помимо этого, описано применение подобной сети для анализа и 
прогнозирования состояния работоспособности сложной технической системы. 
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Введение 

На современных судах безотказную 
работу сложных технических систем (СТС) 
различных конструкций гарантируют гиб- 
ридные экспертные системы (ГЭС). Наибо- 
лее распространены ГЭС, одним из основ- 
ных компонентов которых являются искус- 
ственные нейронные сети (ИНС) [1-4]. ИНС 
представляет собой математическую мо- 
дель, которая воспроизводит деятельность 
нервной системы живых организмов. 

Отсюда следует, что разработка ГЭС, 
одним из основных компонентов которых 
являются ИНС, для противоаварийного 
управления СТС является актуальной 
задачей. 

Постановка проблемы 

Разработка и исследование ИНС, 
которая будет составной частью ГЭС, 
необходимой для  противоаварийного 
управления СТС. 
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Анализ основных исследований и 
публикаций 

Наиболее достоверные результаты 
ИНС получают, используя такие свойства 
как обучение, а также обобщение. В усло- 
виях изменяющейся внешней среды, при 
противоаварийном управлении, способно- 
сть ИНС к обучению является значимым 
преимуществом. Другим преимуществом 
использования ИНС относительно форма- 
лизованных экспертным путём зависи- 
мостей переменных является более точная 
аппроксимация мнения эксперта [5]. 
Несмотря на вышеуказанные преимущест- 
ва, для ИНС характерны и недостатки, 
способные влиять на точность вычисле- 
ний в результате работы ГЭС, например, 
необходимость привлекать обучающую 
выборку. 

Из данного анализа исследований и 
публикаций следует, что создание ИНС для 
ГЭС по-прежнему остаётся актуальным в 
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силу нерешённых на сегодняшний день 
задач, а также из-за новых методов 
исследований и новых взглядов на роль 
различных результатов, возникших в 
процессе — разработки искусственного 
интеллекта [6]. 

Цель исследования 

Целью данного исследования является 
обеспечение противоаварийной работы СТС. 

Изложение основного материала 

Представленная в данной статье ИНС 
состоит из нейронов, каждый из которых 
имеет один вход и нескольких выходов. 
Работа этих нейронов зависит от 
нескольких факторов: значений входных 
сигналов, весов синапсов, вероятности 
срабатывания нейрона и т.п. Состояние 
или потенциал нейрона Р определяется 
по формуле: 


Р= У (1) 
и 


где И - количество входов нейрона; 


4; - весовой коэффициент Г -го нейрона; 
Хх; — входной сигнал 1-го нейрона; 


Р; - вероятность срабатывания Т-го 
нейрона. 

Вероятность срабатывания [-го 
нейрона Р; вычисляется по формуле 
теории надёжности: 


ТГ 
р =Т-ехр ас ‚ (2) 


где Я; ( ) — интенсивность сраба- 


тывания 1-го нейрона, зависящая от 
времени. 

Сумма поступивших сигналов, кото- 
рая передаётся на нейрон, преобразуется в 


выходной сигнал нейрона Л (Р ) при 
помощи передаточной функции: 


у=/(Р). (3) 
Передаточная функция может быть 
ступенчатой (пороговой) линейной или 
нелинейной. 
В качестве нелинейной будет 
использоваться сигмоидальная функция, 
которая имеет следующий вид: 
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(<) = — (4) 

1+е 
где [04 _ коэффициент, 
определяющий  крутизну нелинейной 


функции. При @->% функция (4) 
стремится к ступенчатой (пороговой) 


функции (5), а при @->0О к линейной 
функции (6). 


1_ири_Р>П, 
у=4 О_ипри_Р=ПИ, (5) 
—1 при Р<П 
где П - некоторая постоянная 
величина. 
у=аР. (6) 


Также сигмоидальная функция 
удобна тем, что дифференцируема на всей 
оси абсцисс и имеет — простую 
производную: 


Г) =9(6<)и-1(). @) 

Нейронная сеть обучается методом, 
который включает в себя метод обратного 
распространения ошибки [7] и рекур- 
рентный метод. Метод обратного рас- 
пространения более медленный, т.к. тре- 
бует большего числа итераций, однако при 
недостатке данных для рекуррентного 
метода удобнее использовать его. 

ИНС для ГЭС в общем виде 
представляет собой многослойный перцеп- 
трон, имеющий несколько скрытых слоёв 
и, помимо этого, слой рекуррентных ней- 


ронов. Каждый слой содержит в себе Ма 


элементов, 4 =1.....М , а также рекур- 
рентный слой К. Элементы обозначены 


Е 1 =1.....,Ма. В выходном слое содер- 
жатся значения работоспособностей эле- 
ментов СТС, из значений которых 
вычисляется работоспособность СТС И. 
На входы поступают значения факторов и 
критериев работоспособности (рис. 1). 

Применён рекуррентный метод наи- 
меньших квадратов с учётом вероятности 
срабатывания отдельно взятого нейрона. 
Мера погрешности описывается следую- 
щим выражением: 
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Скрытые слои 


Входной слой 


, Слой рекурре х нейроно 
Хх хз хх + Хм Слой рекуррентных нейронов 


Вектор входных сигналов 
Рис. 1. Схема многослойной рекуррентной ИНС 
имеют нейросетевую зависимость и прини- 


мают значение от 0 до 100. Значения 
работоспособностей СТС по некоторым 


где п — общее количество 
нейронов; 


т — номер нейрона; 
р временным рядам +(г.), где < - поряд- 


ковый номер временного ряда, и анализ 
Г 2 коэффициент общей работоспособности СТС по ним, 
забывания; показаны в табл. 1. 
М - количество слоёв; 


Я - номер слоя; 


7 — номер входного сигнала; 


Таблица 1. Работоспособности СТС 


5 — погрешность Вре- ь Данные 
о меннои 
(м ряд и | и | № 
5 (= му . (х у ) 1 2 3 \/4 У 
, . ха (пр ‚ $) ы 
р Ув) | 80 | 83 | 67 | 71 | 89,8757 
где 5 — эталонный сигнал сети. у ) $1 | 95 | 64| 72 |91 6358 
Для примера рассмотрим исполь- ь . 
зование ИНС в ГЭС для СТС, состоящей Ув) |090 | 87 | 74 | 88 | 91,7097 
из 4 технических узлов. Переменные У, уе) 78 | 69 | 84 | 89 | 92.2987 


№, \з, М4 — это работоспособности тех- При помощи пакета Машаь -— 


нических узлов СТС, а И — общая работо- МебхогК/Оаа Мапасег была смоделирована 
способность СТС. Данные переменные 
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ИНС такой СТС и осуществлён прогноз 
данных. Также было произведено обуче- 
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ние сети. Результаты обучения представ- 
лены на рис. 2. 


Г 
|-) Рефогтапсе (рю{рефопи) 


[== 38 ) 


| 
|- 2 Тгаипид З+айе (рюНгатайе) АВЕ 


Ве! Тгатид Рейогтапсе 15 МаМ а{ еросп 6 


Меап Здиагед Етог (тзе) 


Сгафеги = 0, аЁ еросй 6 
т т т 


дгафег! 
2. 
И 


О ПН ОН НН НИ 


Му = 1е-006, аЁ еросп 6 
10 т т т т т 


= * ® ® * ® + 
> 
А 1 1 1 1 1 
0 1 2 Е, 4 5 6 
6 Еросй$ 
и 
а) 6) 
|->. Ведгеззюп (рю\тедгезюп) Ех 


95 т 


Ошри-=1.1*Тагде!+-8.3 
© 
5 


Рис. 2. Данные обучения сети: 
а) — производительность, 6) — состояние обучения, в) — регрессия 


После этого была рассчитана 
работоспособность СТС, опираясь на 


данные прогноза: Ул — 78, И» - 69, Уз -— 
64, У.) - 89. В итоге работоспособность 


СТС И составила 87,8616. При этом сред- 
няя ошибка прогнозирования достаточно 
мала и составила 1,125. 

Выводы 

Предложенная в данной работе 
модель ИНС позволяет работать с боль- 
шим диапазоном данных для ГЭС. Не- 
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смотря на такую специфику работы, она 
способна избегать сбоев и ошибок ввиду 
способности к обучению, а также много- 
функциональности при вычислениях. 
Данные, полученные при моделировании 
нейронной сети, а именно результаты 
обучения за 6 эпох и средняя ошибка 
прогноза 1,125, только подтверждают важ- 
ную роль ИНС в ГЭС для противо- 
аварийного управления СТС. 
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ВЕЗОМЕ 


$.М. Копоузюу, А.А. УегозВупа 

РесиНаге$ оЁ 4еу@ортепЕ оЁ Фе 
агийс1а! пепга! пебуогК и5е4 т Фе вубБча 
ехрегё зу$бет 

ТЬ1$ агасе езсгтез Ше уаше апа 
Баз1з юг Ше 4еуеюрштегЕ оЁР гезеагсВ оЁ 
агиЙсла] пеига1 пеё\могК$ аз опе оЁ фе та]ог'5 
сотрШпя оЁ вубма ехрег зузетл$ изе4 Юг 
етегоепсу тапагетеп ш сотр!ех {есбтса1 
зузет5. Ап апа[у$1$ оР фе таш за41е$ апа 
риБйсайоп$ \а$ сагле оц, \\ысВ гезиеа 
ш Фе 14епийсаноп ог Фе таш Геаге$ апа 
зрогсоп1 $ ОР Ше пеига! пебуогКк тео4, аз 
Фе Баз1$ Гог ВуБла ехрем зууетз, ш гайоп 
(ю оШег роршаг тефо4$ Юг апИЁаиЕ сопего|. 
Тре апсйопше оЁ пеигоп$ Уаз сопб1аегед. 
А Дезспириоп оЁ Шет гасвте, таш сВагас- 
(егг1$Ис$, аз \еП аз геасйоп ип4ег уагои$ 
орегайп® сопай1юопз, ус аНесе Фе гейаЫ- 
Пу оЁ даа зВо\ушя Фе ре{огтапсе сВагас- 
(ег15$с$ оЁ а сотшрИех {есыиса| зузет 1$ 
ргезещед. ш рагасч]аг, фе зе ог роепиа1 
ог Ше пеигоп, фе ргоба бу о? орегайоп оЁ 
(15 рагасШаг пепгоп, е опёриЕ $1епа| оЁ фе 
пеигоп \еге сопз1аегед. Тре оибрий $1епа| оЁ 
а пеигоп 1$ гергезеще4 Бу а тап$Ёег апсйоп, 
У\мсВ, ш иго, 15 оЁ Шгее (урез: %ерулзе 
(гезВо!А) Ппеаг ог поп-Ппеаг. Уи фе 
дезсириоп оЁ шату1ача| пеигоп$, а тапюоп 
13 таде ® Ше сепега! заасвте оЁ Ше 
агийсла] пеига! пебхок. А шефоа 15 
ргезеще, ш у\№сВ а шаШауег гесиггепе 
агиНс1а] пеога| пебмогКк 1$ пзе4, \иЮ ап 
аадФиопа! аррйсаНоп о{ Фе БасК ргорагайоп 
тешо4 оЁР Фе етог, ш сепега], апа 1$ 
пашше 15 збо\п. ТБезе шефоф5 аге 
тибаПу сотретепагу. ТВе агИсла1 пепга1 
песмогК (зе 15 а шиШауег регсериоп фай 
Баз зеуега! Б1Ч4еп 1Тауегз ап@ а 1ауег оЁ 
гесиггейе пепгоп$. ш а441оп, & 4езсгез фе 
ие оЁ заср а пебуогкК Тог апа]у7ше апа 
Гогесазипе Ще збае оЁ орега Шшу Гог а зше 
сотр!ех {есбиса! зузет, \ШсВ соп$1$$ оЁ 
Юг {есбтиса| поде$. Аз а гезаВ, 4айа \уеге 
оМаште ш маште Фе пебхогКк, аз уме аз 
Фе ГЮюгесазё дайа изеШ, уушсЬ Ба@ а 28 
еотее оЁ тепабИиу, \ЫсЬ сопйгтз$ Ше 
ппроцапе го[е оЁ агайс1а| пеига| пеб\уогК$ ш 
Буа ехрег зузетл$ Юг апИРаий сопго] оЁ 
сотр/ех {есбшса1 зу$е1т$. 
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